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RESUMO
O aumento da frota veicular causa a deterioracdo da qualidade do ar
e o comprometimento da saude e bem-estar da populacdo. A malha
urbana edificada influencia o escoamento do ar, dificultando a dispersao
de emissdes veiculares. O presente estudo objetiva avaliar a influéncia
dos parametros de ocupacdo do solo definidos pela legislacdo municipal
nos eixos estruturais em Curitiba (PR), caracterizados pelo forte estimulo
ao adensamento e alto trafego veicular. Foram simuladas variacées do
recuo frontal e das alturas das edificacdes nestes eixos, em especial
na Avenida Sete de Setembro, a fim de verificar a influéncia destes na
concentracao de poluentes. Sdo feitas sugestdes de possiveis alteracoes
a legislacao em vigor, recomendando-se reduzir a altura das edificacoes
no lado oposto ao vento predominante e aumentar, nos trechos ndo

consolidados, o recuo frontal da sobreloja.

Palavras-chave: planejamento urbano; leis de ocupacao do solo; qualidade
do ar; emissoes veiculares; rua canion.
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ABSTRACT

The increase in the number of vehicles causes deterioration of air
quality and decline of population health and well-being. The urban grid
of buildings influences air flow, hampering the dispersion of vehicular
emissions. The present study aims to assess the influence of land use
parameters defined by local legislation, at the Structural Axes in Curitiba
(PR), which are characterized by strong stimulus both to high urban
density and vehicular traffic. Variations in building setback front line
and height were considered, specifically on Avenida Sete de Setembro,
in order to investigate their influence on pollutant concentration.
The conclusion includes suggestions for modifications in the current
city by-laws of land use, recommending that building height be reduced
on the side opposite to prevailing winds, and increasing, in yet not
consolidated stretches, the frontal setback of mezzanines.

Keywords: urban planning; land use legislation; air quality; vehicular
emissions; canyon street.

INTRODUCAO

Com o crescimento e espalhamento dos centros urbanos, a relagdo de
dependéncia com o automével cresce, levando ao aumento na frota
veicular, sobretudo no Brasil, que privilegia o transporte rodoviario
(AZUAGA, 2000). Como consequéncia, 0 aumento nos niveis de polui-
¢do atmosférica tem acarretado efeitos adversos, como exacerbagao da
asma e outras doengas respiratorias, morte prematura e alguns tipos de
cancer, com maior incidéncia na populagéo residente proxima as ruas
de trafego intenso de veiculos (MIRAGLIA et al., 2005). Sob o enfoque
do planejamento urbano, uma das estratégias para conter estes efeitos
é prever taxas de ventilagdo adequadas nestas ruas, facilitando a dis-
perséo de poluentes.

A dispersao depende basicamente de fatores meteoroldgicos — velo-

cidade e diregao do vento — e morfolégicas, ou seja, da razdo W/H, sendo

W a largura da rua, e H a altura das edificagdes. Estudos recentes tém
demonstrado estas relagdes a partir de testes em ttineis de vento e modelos
computacionais aplicados aos chamados canions urbanos, termo criado
por Oke (1988) para designar vias cercadas de altos edificios em ambos os
lados. Apesar de originalmente ser aplicado a ruas estreitas, o termo tem
sido utilizado para avenidas canion, inclusive com algumas aberturas late-
rais (VARDOULAKIS et al., 2003). Esses autores mostraram que quando
o vento sopra perpendicular ao eixo da rua, um vértice central é criado
(Figura 1), fazendo com que as concentragdes no lado oposto a dire¢éo do
vento (barlavento) sejam de duas a trés vezes mais elevadas em relagdo ao
lado do vento (sotavento). Quando o vento ¢é paralelo ao eixo, na diregao
do tréfego, ha acamulo de poluentes proximos a fonte e as concentragdes
nos dois lados da rua se tornam semelhantes. Este efeito também pode ser

observado quando a velocidade do vento é baixa (<2 m.s™).
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Figura1- Esquema em corte da formacgao do vortice central no interior
do canion(adaptado de VARDOULAKIS et al., 2003).

A razdo W/H define a profundidade do cénion, que é dito uniforme
quando W/H=1, com poucas aberturas laterais (afastamento entre as
edificagdes); raso, se W/H>2; e profundo para W/H<0,5 (HUANG
et al., 2003). Quanto menor a razao, maior a dificuldade em dispersar
os poluentes. A rugosidade e a porosidade determinam as condi¢des de
dispersao. A rugosidade pode ser entendida como a diferenca de altura
entre as edificagdes, enquanto a porosidade representa a permeabilidade
da malha urbana a passagem dos ventos (SANTOS, 2004). A constru-
¢ao de edificios altos entre edificios baixos, aumentando a rugosidade,
favorece a ventilagdo (ROMERO, 2000). Xiaomin et al. (2006) e Wang
et al. (2006) mostram forte influéncia da rugosidade na estrutura do
vortice. Pardmetros construtivos como faixas de recuo obrigatdrias
interferem na dimensao da caixa da rua (W) e na porosidade das vias,
assim como os afastamentos laterais podem reduzir ou ampliar a dis-
tancia entre as edificagdes. A altura méxima permitida (H), geralmente
elevada e uniforme ao longo das vias, também influencia a rugosidade.

Os processos que governam o transporte e a difusao de poluentes sao
numerosos e de uma complexidade tal que nao é possivel descrevé-los
sem a utilizagdo de modelos matematicos. Pode-se dizer que os mode-
los de dispersao sao instrumentos técnicos de gestdo ambiental, ja que
permitem analisar a influéncia dos pardmetros envolvidos e a simulagdo
de diferentes situagdes, dando apoio a tomada de decisaio (MOREIRA
& TIRABASSI, 2004).

De acordo com Franco (2005), os modelos sdo divididos em qua-
tro classes: gaussiano, numéricos, estatisticos, e empiricos e fisicos.
Segundo Moreira e Tirabassi (2004), podem ainda ser subdivididos
de acordo com a caracteristica da fonte, topografia do terreno e as
escalas de aplicagao.

A maior parte dos modelos computacionais para a estimativa da
dispersao de gds e particulas na camada limite atmosférica é baseada

na aproximagao Gaussiana (FRANCO, 2005). Tais modelos consideram
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que a concentra¢ao do poluente assume distribui¢ao normal, com pico

de concentragio ao longo da linha de centro da pluma e coeficientes de

dispersao diferentes nas diregdes horizontal e vertical (BOCON, 1998).
Nestes casos, assume-se que as condigdes meteoroldgicas perma-

necem constantes durante a dispersao fonte-receptor, sendo adotadas

as seguintes hipoteses:

o Terreno plano e livre de obstéculos;

o Velocidade unidirecional e constante do vento;

o Condigdes homogéneas e estacionarias de turbuléncia atmosférica.

A segunda hip6tese é bastante questionavel em funcdo da veloci-
dade do vento variar com a altura, especialmente nas proximidades
do solo. Com relag¢do a turbuléncia atmosférica, este é um fenémeno
muito complexo e nada se pode garantir sobre a sua homogeneidade,
que se traduziria em coeficientes de difusdo turbulenta constante
(BOCON, 1998).

Vardoulakis et al. (2002) destacam que, além da aplica¢do industrial
(fontes pontuais), modelos de pluma Gaussiana podem ser utilizados
para o calculo de concentragoes de poluentes sobre aglomeragdes urba-
nas e com fontes lineares, como rodovias. Dentre os diferentes usos
da modelagem, podem ser citados o gerenciamento de trafego, estu-
dos de exposi¢do humana a polui¢do do ar e o planejamento urbano.
De acordo com esses mesmos autores, esforcos tém sido realizados para
melhorar o entendimento cientifico dos processos de dispersao e do
gerenciamento do ar urbano. Pesquisas tém dado atengao especial aos
cénions urbanos por se tratarem de ruas com alto trafego de veiculos
e onde a velocidade do vento transversal é reduzida, sendo, portanto,
locais onde o impacto é concentrado.

Os modelos de dispersdo aplicados a ruas canion tém como entrada,
basicamente, dados meteoroldgicos, geometria da rua, posi¢ao do
receptor, volume de trafego e fatores de emissdo da frota veicular.
Entre os mais utilizados em estudos de qualidade do ar urbano em
canions estdo os modelos Operational Street Pollution Model (OSPM),
AEOLIUS, California Line Source Dispersion Model (CALINE-4),
Calculation of Air pollution from Road traffic (CAR) e os modelos do
tipo Computational Fluid Dynamics (CED). Este termo ¢ utilizado
para descrever a analise de sistemas envolvendo o escoamento de
um fluido, transferéncia de calor e reagdes quimicas, diferindo dos
demais por sua capacidade de modelar formas complexas e os princi-
pios fisicos e quimicos mais detalhados (VARDOULAKIS et al., 2003).

Em relagao a geometria da rua, que é a variavel investigada no pre-
sente trabalho, modelos mais simples, como AEOLIUS e CALINE4,
exigem apenas a razdo geométrica da rua (W/H), enquanto o OSPM
considera o comprimento e a orientagdo da rua, e 0 espacamento entre
as edificagdes. Embora os modelos do tipo CFD sejam os mais vanta-
josos sob este aspecto, por permitirem a modelagem de terrenos e edi-

ficagbes complexas, além de obstéculos fixos e méveis, exigem dados
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de entrada mais sofisticados, como a turbuléncia atmosférica e os coe-
ficientes de rugosidade das superficies.

No trabalho aqui relatado, foi utilizado o modelo OSPM, desenvol-
vido pelo Departamento Ambiental Atmosférico do Instituto Nacional
de Pesquisa Ambiental da Dinamarca e de aplicagdo exclusiva a cAnions
urbanos. Apesar de complexo, por necessitar de grande quantidade de
dados de entrada, o modelo é apropriado para escalas menores, como
a de até algumas quadras, e permite maior flexibilidade quanto a geo-
metria das vias modeladas, possibilitando a entrada de 12 exce¢des de
altura em relago a altura média selecionada. Comparado aos demais
modelos, permite estabelecer o comprimento e orientagao da via, além
de afastamentos entre as edificagdes (VARDOULAKIS et al., 2003).

O modelo possibilita calcular as concentragdes para os seguintes
poluentes: mondxido de carbono, PM10, benzeno, éxidos e didxido de
nitrogénio e 0z6nio, sendo que para os tltimos hd um modelo secundario

acoplado e especifico para reagoes de transformagédo do NOx em ozonio.

METODOLOGIA

Local de estudo

Os eixos estruturais foram implantados em Curitiba pelo Plano Serete
em 1966 com o objetivo de induzir o crescimento da cidade por meio
de eixos adensados, propiciando a uma quantidade maior de pessoas o
facil acesso ao transporte publico e ao comércio, que ocupa a base das
edificagdes, predominantemente residenciais. Com o intuito de criar
vantagens para a ocupagdo dos eixos, foi adotado o Plano Massa pela
Lei Municipal n° 5.234 de 1975 (CURITIBA, 1975), que aumentou o
coeficiente de aproveitamento e permitiu altura livre para as edifica-
¢oes, contribuindo para a configuragdo em canion caracteristica destes
eixos. A fim de melhorar as condi¢oes de iluminacido (SCHMID, 2001)
e ventila¢do, a Lei Municipal n® 9.800 de 2000 (CURITIBA, 2000) esta-
beleceu os afastamentos laterais minimos em H/6.

No presente estudo, dentre os cinco eixos estruturais existentes,
optou-se por analisar um trecho da Avenida Sete de Setembro em
fun¢do do adensamento construtivo e da proximidade a Estagao de
Monitoramento de Qualidade do Ar Ouvidor Pardinho (Figura 2),

cujos dados meteoroldgicos foram utilizados na modelagem.

Desenvolvimento do modelo

Foi utilizado o programa OSPM, descrito acima. De acordo com
Vardoulakis ef al. (2003), trata-se de um modelo semiempirico que
calcula as concentragdes de gases e particulas em pontos, chamados
receptores, posicionados em ambos os lados da rua, assumindo trés
contribuigoes: direta do escapamento dos veiculos, recirculagdo de
poluentes pelo vortice formado no interior do canion e concentra-

¢cOes pré-existentes.

m, Eng Sanit Ambient | Edicao Especial | 2014 | 31-42

Os aspectos mais relevantes do programa OSPM (BERKOWICZ,

2000) sao:

o o lado a barlavento recebe a contribui¢do das emissoes direta-
mente, além da polui¢do recirculante e uma porgao das concen-
tragdes pré-existentes; ja o lado a sotavento recebe apenas a con-
tribuicdo das concentragdes pré-existentes;

« quando a velocidade do vento se aproxima de zero ou a dire¢ao
é paralela ao eixo da rua, as concentragoes em ambos os lados da

rua sdo iguais.

Os dados necessarios ao desenvolvimento do modelo podem ser
divididos em:

o Trafego: composi¢do horaria nos dias uteis e finais de semana,
segundo a classe do veiculo; frota de veiculos em relagao a clas-
sificacdo e as normas de limite de emissao; quantidade média de
veiculos por dia e velocidade média. O modelo utiliza a classi-
ficagao europeia de veiculos, divididos em: automéveis de pas-
sageiros, vans, caminhoes e 6nibus. No Brasil, as normas de
controle das emissoes classificam os veiculos em veiculos leves,
veiculos comerciais leves, veiculos pesados (6nibus e caminhdes)
e motocicletas.

« Emissoes: concentragoes pré-existentes dos poluentes; composigao
dos combustiveis; fatores de emissao dos veiculos; quilometragem
meédia percorrida pela frota (ou tempo de uso).

o Meteorologia: dire¢do e velocidade dos ventos, temperatura, umi-
dade relativa, radiagdo global, altura da camada de mistura.

o Geometria: largura da rua e altura das edificagdes.

Os dados utilizados para as simulagdes efetuadas sao de 2007,

tendo em vista sua disponibilidade na época em que o estudo foi

Avenida 7 de Setembro
'| Quadras do Setor Estrutural
. Estacdo de Monitoramento Ouvidor Pardinho

Figura 2 - Proximidade da Avenida 7 de Setembro com a Estacdo de
Monitoramento Ouvidor Pardinho, em Curitiba, PR (GOOGLE EARTH, 2008).
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realizado (BENDER, 2008). Os resultados obtidos devem ser enca-
rados sob o ponto de vista qualitativo, uma vez que ndo hd dados
de concentragdo de poluentes nas vias em estudo para calibra-
¢ao do modelo. Dessa forma, mais importante do que os valores
das concentragdes determinados pelo modelo, ¢é a influéncia da
geometria da via e das edificagoes, na dispersdo dos poluentes.
A utilizagdo de dados mais recentes de composi¢ao da frota e de
combustiveis afetaria apenas os valores numéricos das concentra-
¢oes, permanecendo inalteradas as conclusdes acerca da influéncia

da geometria na dispersao.

Composicdo do trafego

Para a elaboragdo da composigao didria do trafego foram utilizados os
dados da Diretoria de Transito (DIRETRAN) de Curitiba sobre o fluxo
de veiculos na Avenida Sete de Setembro, onde foram contados auto-
moéveis, caminhdes, dnibus e motocicletas nos seguintes horarios: 6h30
a 8h30, 11h00 a 15h00 e 17h00 a 19h00. Por se tratar de uma pesquisa
realizada em 2002, os valores tiveram que ser ajustados para 2007 (cena-
rio presente considerado). Com base nas estatisticas do Departamento
de Transito (DETRAN), entre os anos mencionados houve aumento de
32,78% no numero total de veiculos em Curitiba, porém de maneira
desigual entre as classes de veiculos:

o Veiculos leves: incremento de 31,8%;

o Veiculos comerciais: 3,1%;

o Veiculos pesados: 2,2%;

« Motocicletas: 88,6%.

Para os horarios de 12h00, 13h00, 16h00, 18h00 e 21h00, o tra-
fego foi estimado com base em contagem realizada em campo em
agosto de 2007. Antes das 6h00 e ap6s as 21h00 dos dias uteis, a quan-
tidade de veiculos foi reduzida em 25% por hora. O trafego de 6nibus
foi estimado com base na escala publicada pela Prefeitura de Curitiba.
Para o més de janeiro a propor¢ao hordria foi mantida, com redugao
de 20% no numero de veiculos (URBS, 2007).

Frota de veiculos

Os dados sobre a frota relacionam a classe dos veiculos e tipo de com-
bustivel as normas de limite de emissdo, as quais, por sua vez, estao
ligadas as equagdes para calculo das emissdes de poluentes. Em fungao
da ndo existéncia de equagdes de emissdo de poluentes para a frota
brasileira, foram relacionadas as fases dos programas de controle de
emissoes veiculares brasileiro (Programa de Controle de Polui¢ao do
Ar por Veiculos — PRONCOVE; e Programa de Controle e Poluigao
de Ar por Motociclos e Veiculos Similares — PROMOT) e europeu
(EURO), uma vez que as equagdes de emissao de poluentes deste
ultimo se encontram disponiveis. As Tabelas 1 a 3 mostram essas

relagdes para veiculos leves e comerciais a gasolina, motocicletas e
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veiculos pesados, respectivamente. Nessas tabelas, as Fases I a IV
referem-se ao PRONCOVE.

Dados sobre a frota de veiculos do Parand, disponibilizados pelo
DETRAN/PR (PARANA, 2006), mostram que em 2006 o total de veicu-
los no estado era 3.675.703, dentre os quais 68,54% utilizavam gasolina,
10,94% dlcool, 10,48% 6leo diesel, e 10,04% eram do tipo flex, sendo abas-
tecidos tanto com dlcool quanto com gasolina. Como o modelo néo prevé
motores flex, estes tltimos foram distribuidos uniformemente entre os
veiculos que utilizam gasolina e os que utilizam dlcool, ficando 73,56% a
gasolina, 15,96% a dlcool e 10,48% a dleo diesel. Para classificar a frota de
acordo com o ano de fabricacdo do veiculo, estabelecendo assim um limite
maximo de emissdo conforme o PRONCOVE, foi usada a tabela de idade
dos veiculos na capital paranaense conforme as estatisticas do DETRAN/
PR (PARANA, 2006). Desta forma, para compor a frota de entrada no
modelo, com base no ano de 2007, elaboraram-se as Tabelas 1 a 3.

Para o cendrio futuro, esta divisao foi efetuada com base no docu-
mento do PRONCOVE para o ano de 2010, conforme mostram as
Tabelas 4 a 6.

Tabela 1 - Relacao entre as fases EURO-PRONCOVE para veiculos leves
e comerciais a gasolina.

| PrefURO | EURO3 | EURO4 | |

Veiculos

até 1991
24,60
24,60

1992-1996
1448
1448

2005-2008| 2009-2013
934
934

Leves (%)
Comerciais (%)

5158
5158

Tabela 2 - Relacdo entre as fases EURO-PROMOT para motocicletas.

EURO 3
. Pré-PROCONVE Fase Ill
Veiculos

a partir de

2009
000

| |

Motocicletas )| 8853 746 401 |

Tabela 3 - Relacdo entre as fases EURO-PRONCOVE para veiculos
pesados.

EURO2 | EURO3 | EURO4
Veiculos | Pré-PROCONVE | Faselll
anterior a1994 | 1994-1997 | 1998-2002 [2003-2008| 20092011

Pesados

Y 2519 168] 820 000
Oribus 4980 2519 1681 820 000
diesel (%) ’ g g , ]

Tabela 4 - Relacdo no cenario futuro entre as fases EURO-PRONCOVE
para veiculos leves a gasolina.

Pré-EURO EURO 3 EURO 4
Fase

até 1991 |1992-1996 |1997-2008|2005-2007| 2009-2013
16,30 1340 3515 1758 1758
16,30 1340 3515 1758 1758

Veiculos

Leves (%)
Comerciais (%)
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Composigcao dos combustiveis

A respeito do controle sobre emissdes toxicas decorrentes da compo-
sicao dos combustiveis, foram considerados os limites previstos em
legislacdo para as quantidades de enxofre, benzeno e chumbo presen-

tes na gasolina, diesel e dlcool.

Tabela 5 - Relacado no cenario futuro entre as fases EURO-PROMOT para
motocicletas.

EURO 3
Pré- PROCONVE Fase Il
Veiculos

anterior a 2003| 2003-2005 | 2006-2008 | * p;(;g;de

Motocicletas (% ) 5000 1758 1758 14,84

Tabela 6 - Relagao no cenario futuro entre as fases EURO-PRONCOVE
para veiculos pesados.

EURO1 | EURO2 | EURO3 | EURO4
Veiculos  [Pré-PROCONVE| Fase lll
anterior a 1994 | 1994-1997 |1998-2002 2003-2008| 2009-2011

Pesados

diesel %) | 2270 1757 1757 1757 1757
Onibus 2970 ws7 | wsr o | wsr | wsr
diesel (%) ’ ’ E . .

Tabela 7 - Média mensal dos valores maximos da altura da camada limite
atmosférica e nimero de dias analisados (MALHEIROS, 2004).

Altura maxima da camada . .
e " Dias analisados
limite atmosférica (m)

Janeiro 1263 77
Fevereiro 1511 49
Marco 1274 57
Abril 1040 79
Maio 883 80
Junho 937 97
Julho 855 67
Agosto 1159 82
Setembro 1049 85
Outubro 1165 90
Novembro 1326 88
Dezembro 1234 88

Tabela 8 - Cenarios simulados.

Em relagdo ao benzeno, o Ministério do Trabalho e da Saude, pela
Portaria n° 3, de 28 de abril de 1982, proibiu a presenca dessa subs-
tancia nos combustiveis em percentuais superiores a 1% em volume.
O enxofre é encontrado tanto na gasolina (15 ppm) quanto no die-
sel (500 ppm). Segundo a Agéncia Nacional do Petréleo, Gas Natural
e Biocombustiveis (AGENCIA NACIONAL DO PETROLEO, GAS
NATURAL E BIOCOMBUSTIVEIS, 2005), o teor méximo admissivel
de chumbo ¢é de 0,005 g.L"! (gramas de chumbo por litro de gasolina),

semelhante ao estabelecido na legislagao internacional.

Meteorologia

Os dados meteoroldgicos horarios utilizados na modelagem referem-se
Estagao de Monitoramento Ouvidor Pardinho e foram disponibilizados
pelo Instituto Ambiental do Parand (IAP) referentes ao periodo de novem-
bro de 2006 a novembro de 2007. Para a dire¢ao e velocidade dos ventos,
foram consideradas, respectivamente, a média anual de 1 m.s™ e diregao
variando entre 90 e 135¢, intervalo angular dominante em 31% do ano.
Nos cenarios simulados também foi considerado o vento paralelo ao eixo
da rua (0°) para se obter as médias de concentragao uniforme. A altura
da camada de mistura foi estimada a partir da modelagem de Malheiros
(2004) para Curitiba no periodo de 15 de margo de 2001 a 5 de fevereiro

de 2003, resultando nas médias mensais ilustradas na Tabela 7.

Geometria da rua
Por fim, a largura da Avenida Sete de Setembro foi obtida de mapas dispo-
nibilizados pelo Instituto de Pesquisa e Planejamento Urbano de Curitiba
(IPPUC). Os demais pardmetros construtivos foram estimados a partir
da prépria legislagdo municipal, tanto a anterior (Lei Municipal n°® 5.234,
de 1975) quanto a atual (Lei Municipal n° 9.800, de 2000), com o obje-
tivo de comparar a eficiéncia do H/6 para a redugio nas concentragdes
de poluentes. Além destes, foram gerados cenarios ficticios alterando os
parametros de recuo frontal e altura das edificagdes e também as rela-
¢oes de simetria entre as edificagdes a barlavento e sotavento, conforme
a Tabela 8, que apresenta os diferentes cendrios simulados.

Trés formas distintas de assimetria foram consideradas e sao ilus-

tradas na Figura 3: a forma de pico (a), depressao (b) e serrilhado (c).

_ Largura da rua + recuo frontal (W) (m) | Afastamentos laterais Simetria Altura (H) | Assimetria Altura (H,_/H_)

Presente Lei n©5234/75 25m uniforme

Futuro Lei n©9800/00 30 H/6 uniforme -
Cendrio A 30240 H/6 uniforme -
Cendrio B 30 H/6 12248 m -

o Cenario C 30 H/6 - a sotavento

Ficticios -
Cendrio D 30 H/6 - a barlavento
Cenario E 30 H/6 - ambos os lados
Cenario F 30 H/6 - combinacao formas
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Validacao do modelo

A fim de estabelecer a confiabilidade qualitativa dos resultados obti-

dos por meio do uso do modelo computacional, foram realizados tes-

tes de validagdo. De modo a facilitar o entendimento da influéncia isolada

de cada fator, dada a complexidade do processo de dispersao, utilizou-se

inicialmente forma simplificada, admitindo as seguintes caracteristicas:

o acomposicio didria de trafego e sua velocidade sdo uniformes, ou
seja, a mesma quantidade de veiculos passa por hora pelos pontos
receptores e com a mesma velocidade;

o avariagao horaria dos fatores meteoroldgicos nao foi considerada
para que fosse possivel avaliar isoladamente a influéncia da velo-

cidade e dire¢do do vento.

Consideraram-se para esta simulagdo, ainda, a razao geomé-
trica igual a 1 (canion regular) e o trafego de 25 mil veiculos por dia.
Inicialmente, a diregdo do vento foi simulada com variagdo de 0 a 360°,
de 30 em 309, fixados os demais fatores, para ventos a uma velocidade de
0; 0,5; 1 e 2 m.s™". Os resultados estao na Tabela 9.

Percebe-se que quando a dire¢do do vento é 0, 180 e 360°, as con-
centragdes nos receptores de sotavento e de barlavento sdo iguais; o
mesmo ocorre quando a velocidade do vento é nula (0 m.s™). Quando

o angulo formado entre o eixo da rua e a diregdo do vento se aproxima

Lulals

de 90 e 270°, ocorrem as maiores diferencas entre as concentragoes de
lados opostos quando a velocidade do vento é baixa (0,5 m.s™), sendo
aproximadamente 4 vezes maiores no lado a barlavento. Se a veloci-
dade passa para 1 m.s, a diferenga entre as concentragdes a barlavento
e sotavento é maior para o angulo de 120°. A medida que a velocidade
do vento aumenta para 2 m.s”, a diferenca entre as concentragdes dos
receptores posicionados em lados opostos tende a diminuir, pois o
vento mais intenso promove maior mistura.

Estes resultados se apresentam compativeis com os estudos apre-
sentados no referencial tedrico, sobretudo considerando as pesquisas de
Berkowicz et al. (1996), e na reviséo realizada por Vardoulakis et al. (2003).
Entretanto, apresentam incongruéncia em relagio aos estudos de Park
et al. (2004) para os angulos de 90 e 270°, quando a velocidade do vento
é2m.s’, ja que estes deveriam conduzir a valores minimos de concen-
tracdo e ndo maximos. Isso provavelmente se deve ao fato de Park et al.
(2004) terem concentrado as andlises em cinions profundos, enquanto
neste trabalho foi considerado um canion regular.

A fim de verificar a influéncia do aumento do trafego, a quantidade
de veiculos foi variada de 10 a 50 mil veiculos por dia, com incremen-
tos de 10 mil. Novamente a razdo geométrica foi fixada em 1, com
o vento soprando a uma velocidade de 1 m.s"' e paralelo ao eixo da

rua (0°). Os resultados estdo listados na Tabela 10.

Tabela 10 - Resultados das concentracdes (em ppb) para os receptores
a sotavento e barlavento, para 10 a 50 mil veiculos por dia.

Veiculos
(mil/dia)
10

268 268 206 206 48,26 4826
20 767 767 580 580 4512 4512
A B C 30 1269 | 1269 | 94 oM | m | 42m
40 1778 1778 1292 1292 3922 3922
Figura 3 - Elevacao frontal das formas simuladas. 50 2266 | 2266 1612 1612 3660 | 3660

Tabela 9 - Resultados das concentracées (em ppb) para os receptores a sotavento e a barlavento, para velocidades de O a 2 m.s' e direcdo do vento

de 0° a 360°.

Velocidade

2m.s’ 1m.s’

0,5 m.s’

0

208 208 329 329 2124 2124 8809 88,09
30 380 525 204 444 16,70 26,21 8840 8840
60 860 907 329 6,04 1131 2879 8840 8840
90 1056 1056 490 694 680 2945 88,09 88,09
120 860 907 329 604 1131 2879 8840 8840
180 208 208 329 329 21,24 2124 8840 8840
210 525 380 444 204 21,24 2124 8809 88,09
240 907 860 604 329 26,21 16,70 8840 8840
270 1056 1056 694 490 2879 131 8840 8840
300 907 860 604 329 2945 680 88,09 88,09
330 525 380 444 204 2879 131 8840 8840
360 208 208 329 329 21,24 2124 8840 8840
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Sendo o trafego didrio e as concentragdes pré-existentes as duas
contribui¢des admitidas pelo modelo, esperava-se que o aumento de
10 mil veiculos por dia representasse também um incremento consi-
deravel nas concentragdes, o que foi verificado, ja que as concentragoes
pré-existentes foram mantidas constantes.

Finalmente, as razoes H/W de 0,3 e 0,5 para canions rasos, 1,0 para
canions regulares e 2,0 para profundos (HUANG et al., 2003) foram
comparadas, considerando dire¢do do vento igual a 0° (de forma a
produzir concentracdes semelhantes para ambos receptores) e para
o angulo de 90°, com velocidade do vento de 1 m.s'. Os resultados
estdo na Tabela 11.

Observa-se que para canions profundos a concentra¢do de poluen-
tes é maior que para os rasos, ja que nestes ultimos as trocas de ar sdao
facilitadas. Este efeito também pode ser observado nos resultados de
Chang e Meroney (2003), Liu et al. (2004) e Xiaomin et al. (2006).

Tendo isso em vista, bem como a sua compatibilidade com resul-
tados disponiveis na literatura, considera-se verificado o correto fun-

cionamento do modelo para as condigoes testadas.

RESULTADOS

A Figura 4 compara os resultados de modelagem considerando a legis-
lagdo anterior (Lei n° 5.234/1975) e a atual (Lei n° 9.800/2000), per-
cebendo-se reducio de aproximadamente 30% nas concentragdes de
NOx (Figura 4a) da anterior para a atual legislacdo, quando a diregao
do vento é paralela ao eixo da rua. Se o vento sopra perpendicularmente
ao eixo da rua (Figura 4b), as concentragdes a sotavento sofrem pouca
varia¢do de uma lei para outra (aproximadamente 11%) se comparadas
as concentragdes a barlavento (aproximadamente 33%). Ja para vento
de 135° (Figura 4c), observa-se que as concentragdes a sotavento sao
elevadas para a lei atual, enquanto uma diferenga maior é observada
nas concentragdes a barlavento (aproximadamente 39%). Deve-se
enfatizar que a simulagdo se ateve aos resultados da familia NOx, mas

que os mesmos resultados qualitativos se aplicam a outras substancias.

Tabela 11 - Concentracdes (em ppb) para os receptores a sotavento e
barlavento, para dire¢cdo do vento de 0° e 900 e diferentes razdes H/W.

0 6,33 6,33

384 384 | 4692 | 4692
03 90 000 018 000 on | 5000 | 4991
0 763 763 508 508 | 4583 | 4583
0 90 319 337 216 228 | 4822 | 4812
0 972 972 701 701 4415 | 4415
10 90 362 826 267 599 | 4777 | 4500
0 1076 | 1076 | 798 798 4331 | 4331
' 90 882 1518 6,59 1108 | 4447 | 4074
0 1,22 11,22 846 846 | 4289 | 4289
20 90 1942 | 2699 | 1420 | 1913 3813 3411
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A Tabela 12 apresenta os resultados obtidos para os demais cena-
rios analisados. Percebe-se que as concentragdes decrescem na medida
em que o recuo frontal aumenta. Quando o vento sopra paralelo a via
(0°), as concentragdes se mantém uniformes, enquanto para 90 e 135°
as concentragdes a barlavento sdo maiores que a sotavento.

Quanto a variagdo de altura da torre acima do embasamento
(Figura 5a), verifica-se que as concentragdes variam de modo nio uni-
forme com a altura. Se o vento sopra a 0°, as concentragdes mais altas
ocorrem quando as edificagdes sao mais baixas, diminuindo para altu-
ras até 30 m e aumentando para aquelas acima de 30 m. Para o vento
soprando a 90°, tem-se a concentragdo maxima a barlavento para altu-

ras relativamente baixas, de 18 m, com os mesmos niveis ocorrendo
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Figura 4 - Concentracdo de NO, (ppm) a sotavento e a barlavento para
a legislacao anterior (5234/75) e atual (9800/00). (a) Direcao do vento
de 0% (b) vento de 909, (c) vento de 135°.
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Tabela 12 - Resumo dos resultados das analises efetuadas - concentracdes de NOx (ppb) a sotavento e a barlavento para diversas configuracoes

Direcao do vento

geométricas e dire¢des de vento.

Geometria | o [ e [ 0 mse |
30 6,24 6,24 508 662 238 556
32 599 599 497 633 250 541
Recuo frontal + caixa darua (W) |34 578 578 488 604 264 524
(m) 36 557 557 480 572 2,77 505
38 537 537 472 547 288 484
40 518 518 463 525 298 467
12 6,65 665 533 646 223 474
18 652 6,51 506 6,74 212 567
24 6,24 6,24 508 6,62 238 556
Altura (H) (m) 30 558 557 471 634 282 1093
36 558 557 469 666 450 12,84
42 590 589 482 68 660 14,21
48 6,00 588 495 612 669 1381
Pico 632 643 536 648 238 556
Variavel a sotavento Depressao 6,57 561 508 662 238 556
Serrilhado 6,28 6,38 508 662 238 556
Pico 643 632 538 648 2N 1066
Variavel a barlavento Depressao 561 6,57 444 6,56 2,30 392
Serrilhado 6,28 6,29 498 6,66 215 551
Pico 6,51 6,51 433 12,89 433 12,89
Ambos os lados Depressao 594 593 444 6,56 2,30 392
Serrilhado 6,33 642 498 666 215 551
Pico-Depressao 6,76 569 536 647 200 1056
Depressao-Pico 569 6,76 439 692 229 563
Combinacdo de formas Depressao-Serrilhado 6,62 563 215 551 215 551
Pico-Serrilhado 6,37 647 215 551 215 551
Serrilhado-Pico 6,37 647 215 551 215 551

Figura 5 - Exemplos de configuragao geométrica das alturas das torres. (a) Uniforme; (b) pico a sotavento; (c) depressao a barlavento; (d) serrilhado
em ambos os lados.
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quando a altura é 36 m. As concentragdes minimas ocorrem para as
alturas maiores, de 42 a 48 m. No lado de sotavento, as concentragoes
minimas ocorrem para alturas médias, de 30 e 36 m. Quando o vento
sopraa 135°, as concentragdes a sotavento sao consideravelmente infe-
riores aquelas a barlavento, com valores maiores para alturas de 30 a
48 m, e 0 maximo ocorrendo para torres de 42 m.

Se a altura deixa de ser uniforme a sotavento (Figura 5b),
observa-se que as concentragdes se mantém uniformes para as
trés configuragdes geométricas para ventos soprando a 0 e 90°,
apresentando redugdo quando o vento sopra a 135°.

Quando a altura deixa de ser uniforme a barlavento (Figura 5c¢),
as concentragdes nas configuragdes de pico e serrilhado sdo inferio-
res a barlavento, quando o vento é paralelo ao eixo da rua. Ja quando
o vento sopra a 135°, as concentragdes se elevam a barlavento para a
configuragao em pico.

Variando as alturas em ambos os lados (Figura 5d), as concentragdes
mostram-se uniformes quando o vento sopra a 0°, com pouca redugio
para a configuragdo com depressdo. Se o vento sopra a 90°, hd aumento
consideravel da concentragao a barlavento na configuragdo com pico.
As configuragdes com depressio e serrilhado apresentam concentragdes
mais baixas se comparadas as demais situa¢des nas quais a altura é variada.
O mesmo acontece no caso do vento soprar a 135°, porém com concentra-
¢oOes mais elevadas para a configuragao com pico, em ambos os lados da via.

Na combinagéo de diferentes situagdes morfoldgicas (Figura 6)
percebe-se que para o vento a 0°, as concentra¢des de NO_para os
cendrios de pico a sotavento e serrilhado a barlavento (Figura 6a) ficam
proximas aquela verificada na situagdo inversa, com serrilhado a sota-
vento e pico a barlavento.

O inverso ocorre para pico a sotavento e depressao a barlavento.

Quando o vento sopra a 90°, percebe-se que a forma de pico a sotavento

e depressdo a barlavento e sua situagdo espelhada (Figura 6b) sdo as
que conduzem a concentragdes mais elevadas de NO_. J4 as concen-
tracdes dos demais cendrios morfolégicos se assemelham. O mesmo
ocorre se 0 vento sopra a 135°, quando a pior situagdo ocorre com pico
a sotavento e depressio a barlavento.

Como as concentragdes mais altas foram verificadas para a con-
figuragdo de pico em ambos os lados da rua, analisou-se este cenario
para um periodo mais longo, com as condigdes reais de meteorologia
e trafego do ano de 2007. O mesmo tipo de simulagio foi realizado
para o caso de depressdo a barlavento, a fim de comparar os resulta-
dos, ilustrados na Figura 7.

Cabe notar que, como a direcio do vento tem grande variagao, os
lados da via ndo sao designados por sotavento e barlavento, mas por
receptores 1 e 2. Comparando os dois resultados, observa-se que o
cendrio com a forma de pico em ambos os lados conduziu, em média,
a concentragdes maiores para o NO,. Desta forma, pode-se dizer que os
resultados obtidos a partir da modelagem simplificada estdo alinhados

com a modelagem realizada com dados reais de meteorologia e trafego.

CONCLUSOES

Comparando os resultados obtidos considerando a configuragéo pre-
vista na Lei n° 9.800, de 2000, em vigor, e a conﬁguragéo prevista na
Lei n° 4.234, de 1975, percebe-se que a consolidagao da lei em vigor
nos eixos estruturais traria redugao de 33 a 39% nas concentragdes de
poluentes, com excegdo da concentrag¢do a sotavento, quando a dire-
¢do do vento é perpendicular ao eixo da rua. Esta redugéo era espe-
rada ja que o aumento dos afastamentos laterais, proporcionais 4 altura
da edificagao, propicia e facilita a circulacdo do ar e a dispersao das

emissdes veiculares.

Figura 6 - Combinacao entre as formas. (a) Pico a sotavento e serrilhado a barlavento; (b) Depressao a sotavento e pico a barlavento.
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Figura 7 - Resultados da concentracdo de NO,. (a) Depressdo a
barlavento; (b) pico em ambos os lados da rua.

O efeito do H/6, enquanto afastamento lateral, faz com que a rela-
¢do entre a variagdo de altura e as concentragdoes de NOx ndo sejam
lineares, ocorrendo em algumas situagdes valores altos de concentra-
¢a0 para alturas baixas.

Em relagdo aos recuos frontais, 0 aumento do recuo para cada lote
resulta em redugdes mais significativas se comparado a diminuigdo da
altura das edificagdes e na variagdo destas a sotavento, barlavento e em
ambos os lados, nas situagdes nas quais o vento é paralelo ao eixo da rua.
Entretanto, isto depende fortemente da diregéo do vento. No receptor a
sotavento, sobretudo quando o vento ¢ perpendicular ao alinhamento da rua
eadiferenca entre as concentragdes é mais acentuada, a redugio na altura
da edificagdo se torna mais eficiente se comparada ao aumento do recuo.

A varia¢do de altura a sotavento ndo contribuiu significativamente
para a reducdo das concentragdes de NOx, com exce¢ao de uma leve
diminuigdo na forma de depressao, quando a diregdo do vento ¢ para-
lela ao eixo da rua. Neste caso, variagdes nas concentragdes de NOx
entre as formas pico, depressio e serrilhado nao foram observadas.

Ja a variagdo da altura a barlavento foi mais eficiente na redugio
das concentragdes somente quando o vento soprou formando 4ngu-
los maiores que 90°. A variagdo nas concentragdes ocorreu mais sig-
nificativamente para as formas de depressao e serrilhado, sendo mais
acentuada no primeiro caso. Este fato ¢ justificado pela redugao de
altura provocada pela forma de depressdao. Com altura menor a barla-
vento, as concentragdes tendem a ser menores se comparadas a situa-
¢d0 oposta (pico), concordando com os estudos de Wang et al. (2006)

e Assimakopoulos, Apsimon e Moussiopoulos (2003).

A variagao das edificagoes em ambos os lados da rua faz com que
perceba-se leve redu¢do nas concentragdes quando o vento sopra
perpendicular ao eixo da rua, se comparado a mudanga de altura a
sotavento e a barlavento. Quando o vento é perpendicular ao eixo
da rua, uma elevacdo consideravel nas concentracdes a barlavento
é verificada na forma de pico, sendo que o mesmo ocorre quando o
vento sopra a um dngulo de 135°. Este efeito pode ser explicado pela
altura dos edificios, que, por ser mais elevada na parte central da
quadra, acaba dificultando a circulagdo de ar e, consequentemente, a
dispersdo. Com esta forma em ambos os lados, o aumento nas con-
centrac¢des foi ainda mais significativo para o vento soprando a 135°.

A forma de depressao, dentre as op¢des modeladas, foi a que con-
duziu as menores concentragdes. Os resultados mostram também que
seria suficiente variar ou reduzir a altura somente a barlavento, ficando
o lado oposto uniforme.

Para o vento soprando perpendicular ao eixo, as combinagdes entre
depressao e serrilhado, pico e serrilhado e serrilhado e pico, a sotavento e
barlavento, respectivamente, mostraram-se mais eficientes se comparadas
as formas espelhadas de depressao e serrilhado. Ja para as combinagoes de
pico e depressdo e seu inverso, as concentragdes foram mais baixas a barla-
vento, porém mais altas a sotavento, em relagao ao cendrio de pico espelhado.

Em resumo, pode-se afirmar que:

o aLein®9.800, de 2000, em vigor, é mais eficiente na ventilagao da
rua e, consequentemente, na dispersao de poluentes se comparada
a Lein®4.234, de 1975, gragas ao aumento dos afastamentos late-
rais provocados pelo H/6;

« oaumento do recuo se revela mais eficiente que a variagao da altura
das edificagdes quando a dire¢do do vento é 0%

o seadirecao do vento é 135°, o aumento da altura da torre de 30 a
48 m provoca incremento significativo nas concentragdes;

o avariagdo de altura a barlavento é mais significativa na redugao das
concentragdes se comparada a da altura a sotavento, para ngulos
de 90 e 135%

« as formas de pico a barlavento e em ambos os lados conduzem as
maiores concentragdes para ventos de 90 e 135°, sendo superadas
somente pela configuragdo uniforme com torres de 30 a 48 m de
altura, quando o vento forma 135° com o eixo da rua;

« aformade depressio abarlavento e em ambos os lados foi a situagio mode-
lada mais eficiente quanto & dispersao, comparada aos demais cenarios;

« éimportante que se conhega os regimes de ventos, diregdo e velo-
cidade para o local de estudo, ja que estes fatores sdo determinan-
tes para o estabelecimento de uma legislagao de ocupagao do solo
mais favoravel a circulagdo de ar, sobretudo em dreas nas quais se
pretendem o adensamento e a alta circulagao de veiculos.

As conclusoes “€” e “t” podem ser explicadas pela posi¢io do receptor no

meio da quadra, ndo sendo possivel, no modelo, variar a sua posi¢ao. Assim,
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as conclusdes obtidas concordam com as publicadas por Assimakoupoulos,
et al. (2003) e Wang et al. (2006) sobre a eficiéncia da redugio da altura a
barlavento para a melhor dispersao de poluentes.

Embora as conclusées tenham se mostrado satisfatdrias para o estudo
de caso de cardter exploratdrio, ndo sdo suficientes para a implanta-
¢ao de mudangas na legislagdo de ocupagao do solo, ja que necessitam
de aprofundamento quantitativo. Entretanto, os resultados permitem
sugerir as seguintes alteracdes na legislacao, que devem ser objeto de
andlise mais aprofundada antes de sua implementagao:

o oafastamento proporcional a altura da edificagdo, dada a sua eficiéncia
na dispersdo em comparagao a antiga lei em vigor, deve ser mantido

mesmo nos trechos do eixo estrutural ja consolidados, sem excecao;

o reduzir a altura no lado oposto ao vento predominante;
o aumentar, nos trechos nio consolidados, o recuo frontal da sobre-

loja, que hoje se encontra sobre a projecao do lote.

Por fim, salienta-se que o presente trabalho ilustra apenas uma das
alternativas para minimizar o problema da degrada¢do da qualidade
do ar por emissdes veiculares. Embora vista aqui sob a ética do pla-
nejamento urbano, mais especificamente dos pardmetros construtivos
definidos pela legislagdo municipal, trata-se de uma questdo ampla e
multidisciplinar e que, portanto, requer abordagens e discussoes envol-
vendo diversas dreas do conhecimento para que seja possivel atingir

uma solu¢do completa para o problema.
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